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新型高分子固化材料与水泥加固 
黄土力学性能对比研究 
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摘  要：高分子材料具有传统固化材料所没有的优越性质，其在土加固方面的发展前途远大。利用新型生态环境型高分子材

料 SH，对我国广泛分布且具有特殊工程性质的黄土进行加固。试验结果表明，用 SH 固化黄土力学性能好，表现为强度高、

耐低温、能抗水。与工程上已应用的水泥黄土进行对比分析，认为 SH 用量少，价格便宜，固化效果优良，是一种比较理想

的高分子黄土加固材料。 
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Research on comparison between mechanical behaviors of loess  

solidified with new polymer material and cement 
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Abstract: It has been noticed that polymeric solidified materials have perfect properties than the traditional ones, so they will have 
wide prospect. In this paper, an experimental research on the loess, which has wide distribution and special engineering properties, 
solidified by using the new ecomaterial of SH. The result of the mechanical behavior of loess solidified with SH is clear: the high 
compressive strength, the good endurance of low temperature and water. Loess-cement has been used in engineering. A comparison 
between loess solidified with SH and loess-cement is made. Finally, it is concluded that SH is less dosage, cheap price and good 
solidified effect on loess. SH is an ideal polymeric loess solidified material. 
Key words: new materials; polymeric solidified material; loess solidification; strength; loess-cement 
 

1  前 言 

黄土在我国分布广、厚度大，具有湿陷性、分

散性、高压缩性及低强度等不良的工程性质。未经

处理的上述软弱黄土一般不能作为土建构筑物，如

地基、路基持力层，隧道的周围介质等。从工程地

质学角度看，对于黄土的处理可采用各种方法进行

加固，改善其工程性质。就本质来说，它们可分为

机械及化学加固两大类。若不进行换填和预压固结，

则注浆固化和喷粉固化是较好的处理方法。对于一

些特殊工程，有时是不能用换填和预压固结来处理

黄土层的，则化学固化成为处理的首选方法[1]。化

学固化材料主要有硅酸钠（又称水玻璃）、氯化钙、

氢氧化钠、铝酸钠、丙烯酰铵、铬木素纸浆废液以

及水泥浆等[2]。由于大部分黄土固化剂属于无机胶

结材料，它们固化后虽能形成具有一定强度的稳定

黄土，低廉的价格和相对稳定的性能而得到了广泛

地研究和使用，但这些无机硬化剂常常会引起黄土

结构的破坏，且加工时能耗大，对环境污染大，另

外，有的化学材料成本很高，有的用量较大，所以

在实际工程中应用受到限制。为此，新型的对环境

无影响的水溶性高分子固化剂引起了人们广泛的重

视[3]。SH 水溶性高分子固化材料是固化行列中的新

兴产品，由兰州大学采用高分子合成方法获得，其
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亲水性强，在水中能无限溶解而形成溶液。SH 在

常温下固化，与黄土相结合产生物理化学作用（吸

附、架桥、絮凝）和化学作用（键合、缔合、离子

交换），SH 与黄土颗粒发生交联，形成具有膜性能

的网络。这种网络具有刚性、弹性、亲水性和透气

性，因此它具有优良的耐老化、耐高、低温性能、

抗崩解性能。 
SH 液的使用非常方便，施工时，可保持其它

施工工艺不变，只需将其按需要用清水稀释至一定

浓度后均匀洒于翻松的黄土基层表面，碾压后即可

满足工程要求。通常 SH 用量少，成本低（为低成

本制备技术），且为生态环境材料。 
本文对 SH 固化黄土的力学性能进行了较系统

的试验研究，并与水泥黄土作了对比，结果可为推

广应用 SH 这种新型材料提供实用性，因而具有重

要的实际意义。 

2  试验方法 

2.1  试件配料   
选用兰州地区某黄土，其主要性质见表 1，其

配料是 6 %浓度的新型高分子固化材料 SH。 
 

表 1  试验用黄土的性质 
Table 1  The properties of experimental loess 

土样名称 含水量/ % 密度/ g·cm-3 液限/ % 塑限/ % 液限指数 

黄土 8.8 1.30 31.7 20.2 1.32 

 
2.2  试件制备与养护 

先将试验用黄土风干，粉碎过 0.5 mm 筛，掺

入不同量的 SH 及空白水样，拌合均匀，浸润 1 d
后用小型击实试验方法，按设计干密度在 7.07 cm×

7.07 cm×7.07 cm 的模具内进行成型，脱模。所有

试件都置于室内通风干燥处至龄期结束。 

3  试验结果及分析 

3.1  无侧限抗压强度试验 
固化试样的抗压强度是其力学性能指标的集中

反映，它不仅与试样的其它物理力学性质密切相关，

且与固化材料的性质有关。可以用 WE—30 型液压

式万能材料试验机测试固化试件的变形和无侧限抗

压强度。 
（1）强度特征 
设计固化土的干密度为 1.6 g/cm3，分别掺加不

同配比SH的固化试样的无侧限抗压强度试验结果

如表 2 示。可以看出，素黄土的强度仅为 2.29 MPa，
掺入少量的SH后，其强度明显提高。 

表 2  试样 60 d 的抗压强度 
Table 2  Compressive strength of 60 day with SH 

掺量与结果 
SH 掺量/ mL 

0 60 100 120 
SH 固含量掺量/ % 0 0.28 0.35 0.42 
抗压强度/ MPa 2.29 2.60 3.02 5.04 

 
为了达到既能保证加固黄土的质量，又能降低

工程造价的目的，有必要求得新型固化材料掺量与

固化土强度之间的关系。试验中 0.6 %SH 的掺量分

别为 60，70，80，90，100，110，120，130 mL，
对应的换算为 SH 固含量占黄土质量的比例分别为

0.63 %，0.73 %，0.83 %，0.94 %，1.04 %，1.15 %，

1.25 %，1.35 %，固化土的干密度为 1.60 g/cm3。测

定结果如图 1，2 所示。 
图 1，图 2 说明，用 SH 固化黄土，虽用量很

小，干密度也不大，而强度却较高。用最小二乘法

对强度-掺量作回归得到两者的相互关系，其相关系

数为 0.98。由此可知，SH 的掺量与固化黄土的强

度之间存在着较好的相关性。因此，在实际施工前，

只要有足够时间，事先取实际土样，作一定数量掺

有给定配比的新型固化材的固化土强度试验，便可

得到加固黄土的强度-掺量经验式。施工中可根据工

程要求的加固土强度，计算出所需的 SH 掺量，这

对设计和施工是很有益的。 
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图 1  固化黄土强度与 SH 掺量的关系       

 Fig. 1  Relation between compressive strength of 
SH-stabilized loess and SH content          
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图 2  固化黄土强度与 SH 固含量的关系 

Fig. 2  Relation between compressive strength of 
SH-stabilized loess and SH solid content  
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（2）黄土试件的压缩变形特征  
固化黄土试件在压力机上加压，用变形计测记

不同应力作用下试件的变形值，绘出应力-变形曲线

如图 3 示。图 3 表明，固化黄土在小变形时，两者

为线弹性的关系，随变形增加，表现为非线性的关

系，即近似为双曲线的形状。 
当固化黄土呈压缩破坏时，则破坏应变成为衡

量 SH 固化黄土变形特性的重要指标之一。破坏应

变大，材料可视为韧性，反之，破坏变形小则材料

常视为韧性较好，工程上往往以韧性材料为理想，

图 4 给出了一个抗压强度与破坏应关系的例子。由

图 4 可见，不同掺入量的试样破坏时轴向应变约在

0.71 %～2.5 %之间，并且，具有随 SH 掺量及抗压

强度增大而增大的趋势。 
SH 固化风砂土的应力-应变曲线的非线性使得

其模量不是一个常数，而是随应力范围变化而变的。

取应力从 0 至抗压强度一半（R/2）处曲线的斜率作

为加固后的平均变形模量 E50，也称变形系数，即

5.050 2//  RE  ( 5.0 为 R/2 时对应的应变值)，
经计算点绘成图 5。图 5 中抗压强度与变形系数之

间基本上呈正比关系。 
从破坏模式角度来看，随着 SH 掺量的增加，

逐渐从脆性破坏变为塑性破坏。 
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图 3  固化黄土的应力-变形曲线 

Fig. 3  Stress-deformation curve of SH-stabilized loess 
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     图 4  固化黄土的破坏应变与抗压强度 

Fig. 4  Collapsing strain-compressive strength of  loess 
stabilized with SH 
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     图 5  变形系数与抗压强度相互关系 

Fig.5  Relation between deformation coefficient and 
compressive strength 

 

3.2  固化黄土的崩解试验 
将黄土与 80，120 mL 的 SH 混合成型，在室内

自然风干 28 d，然后将试样置于盛有自来水的容器

中（水完全淹没土样），观察试样在水中自然崩解的

情况，并记录其崩解特征见表 3。 
 

表 3  SH 固化黄土试件的崩解结果 
Table 3  Disintegration result of SH-stabilized loess 

SH 掺量 
/ mL 

崩解特征 

浸水开始 5/min 30/min 7/d 

80 
吸水泛泡，和缓，

持续时间短 
表面浮有气泡 

基本无变化 不崩解 

120 几乎无气泡泛出 土样表面有极 
少的气泡 

基本无变化 不崩解 

 

由此可以看出，掺入 80 或 120 mL 的 SH 的固

化黄土，试样刚浸水时，只有微量气泡冒出，约    
30 min 后就没有变化了，浸水一周不崩解，6 个月

后试件完好，这说明 SH 固化黄土的抗水性能很好。 
3.3  固化黄土的抗冻试验 

SH固化黄土的抗冻性能是评价其抵抗环境中

冻融交变产生破坏的能力，为评价固化黄土耐久性

的关键指标。本次试验采用与混凝土抗冻试验基本

相同的方法。试件仍采用立方体，在试件到达试验

龄期的前4 d，将试件泡水，浸泡4 d后开始放入温度

为－17～－20℃±1℃的冰箱中冷冻4 h，然后，取

出放在20℃±1℃的室温水中融化4 h，此为一次  
冻融循环。至规定的冻融循环次数后，将试样放入 
100℃～105℃烘箱中烘干，测其干抗压强度。 

SH 固化黄土试块的抗压强度为 5.18 MPa，经

25 次冻融循环后强度降为 4.36 MPa，25 次冻融循

环后，强度损失率为 15.7 %，抗冻性较好。 
 

SH / mL 
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4  水泥黄土的工程力学性能 

为评价 SH 固化黄土的效果，将水泥加固黄土

的力学性能结果与之对比。 
水泥黄土是机械和化学双重作用加固黄土。

1987 年兰州大学张咸恭教授得到了国家自然科学

基金资助开展了系统的水泥黄土研究，发现通过加

水泥而形成的水泥黄土具有一系列改良的工程性

质。 
（1）水泥黄土的强度  
水泥黄土的强度受多种因素制约。图 6，图 7

分别表示水泥掺量及干密度对固化黄土1，黄土2 强

度的影响。从图中可以看出，水泥黄土的强度普遍

不太高。如以图 6 中水泥掺量 10 %时，干密度为   
1.70 g/cm3，以龄期 28 d 的水泥黄土 1 为例，强度

仅为 1.45 MPa。水泥掺量越大，干密度越大，水泥

黄土的强度越高。由于经济及技术原因，施工中若

靠无限增大密度或水泥掺量来提高水泥黄土强度是

不现实的。 
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图 6  固化黄土 1 强度与水泥掺量、干密度的关系 

Fig. 6  Relation between strength-cement content and dry 
density of loess-1 stabilized with cement  
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图 7  固化黄土 2 强度与水泥掺量、干密度的关系 

Fig.7  Relation between strength-cement content and dry 
density of loess-2 stabilized with cement 

把两种材料加固黄土强度的简单对比列入表

4，可以看出，在相同加固用量的水平下，SH 加固

黄土可获得比较大干密度的水泥黄土更大的强度。

由于 SH 固化黄土在较小的压实功能，实际中只需

轻型碾压即可满足工程要求，技术比较简单，且 SH
材料成本又较低（原材料为化工废料，固含量很少），

所以 SH 固化黄土显示了一定的优越性。 
 

表 4  两种材料加固黄土的比较 
Table 4  Comparison between loess stabilized with       

SH and cement 

用量及结果 
SH 用量/ mL 干密度

/g·cm-3 30 50 60 70 90 115 

6 %SH 用量/ % 5 8 10 12 16 20 1.60  

SH 固含量/ % 0.31 0.52 0.63 0.73 0.94 1.20  
SH 固化黄土强度 
/ MPa 2.0 2.22 2.55 2.90 3.84 6.0  

水泥用量/ % 5 8 10 12 16 20  

水泥黄土强度 
/ MPa 

1.19 1.39 1.65 2.0 2.29 2.80 1.70  

1.88 2.99 3.86 4.29 5.53 6.80 1.85 

 

（2）水泥黄土的抗冻能力 
水泥黄土的抗冻能力是评价水泥黄土材料耐久

性的关键指标。试验用干密度为 1.77 g/cm3，水泥

掺量 10 %的水泥黄土，结果显示，经 25 次冻融循

环，强度损失达 32.78 %，抗冻性较差[4]。 
（3）变形特征 
根据试验而得的水泥黄土的应力-应变关系也

是非线性的。从破坏模式角度看，随着围压和制样

含水量的增大，水泥黄土的破坏模式逐渐从脆性转

变为塑性破坏，而随着水泥掺量的增加，破坏模式

又逐渐从塑性变为脆性破坏，即应力-应变关系逐渐

从硬化型变为软化型。水泥掺量对水泥黄土破坏变

形的幅值影响不大[5]。 

5  SH 对黄土固化的机理浅析 

   新型高分子固化材料SH与水泥相比具有较为优

良的固化性能，已通过试验证实，之所以如此，是

由于SH和水泥加固黄土的机理不同。 
SH为水溶性高分子，其大分子链上有羧基，羟

基等亲水基团，其主链为疏水性C-C键相联的大分

子链。 
SH与黄土拌合均匀，并轻微压实后，高分子链

就将土颗粒一一搭接，同时高分子链间的交联，最

终使整个土体成为一空间网状结构，起到加固 土、

改善土耐水性的作用。 

r = 1.70 
r = 1.73 
r = 1.77 
r = 1.82 
r = 1.85 

r = 1.70 
r = 1.73 
r = 1.77 
r = 1.82 
r = 1.85 

干密度/ g·cm-3 

干密度/ g·cm-3 
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水泥黄土强度增长的基本原理是，基于水泥和

黄土间的物理-化学反应，不仅存在水泥的水化硬

化，而且伴随着土体与水泥水化物的相互作用。水

泥黄土强度的构成主要有 4 个层次，即黄土的固有

结构，物理改良，水泥硬化，硬凝反应，而水泥水

化所产生的 CSH 等水化物的胶结作用是水泥黄土

强度的主要来源[6]。 
    SH 与黄土之间推测可能产生了物理化学作用

（吸附、架桥、絮凝）和化学作用（键合、缔合、

离子交换），其间更多的事实虽仍需进一步证实，但

可以肯定的是 SH 充分利用了胶体间的电性吸引力

和高分子长链的搭接、缠绕作用来增强土体强度。

由于以上作用在水中的不可逆性，因此，SH 加固

土无论是水稳定性，还是冻稳定性，显示出的品质

都比水泥黄土要好些。 

6  结 语 

SH 作为新型的固化材料，其固化黄土研究有

待进一步深化。综合有关资料及 SH 固化黄土力学

性能进行大量的试验研究，取得了以下认识： 
（1）SH 用量很少，但在自然条件下养护较长

时期后强度高、耐水耐低温性好。抗压强度在试验

剂量范围内随 SH 掺量的增加非线性增大；试样长

期浸水后不崩解；能抗冻融 25 次循环。 
（2）SH 固化黄土呈压缩破坏时，随着 SH 掺量

的增加，破坏应变增大，韧性增强，破坏模式逐渐

由脆性转为塑性。 
（3）SH 为液体固化剂，以水溶液形式加入黄

土中，施工工艺简单、方便，可以有效解决拌和不

均匀的问题。SH 掺量少，价格也便宜。 
（4）与水泥黄土对比，水泥黄土用水泥量较大，

但强度较低；应力-应变关系也为非线性，但随着水

泥掺量的增大，破坏逐渐由塑性转为脆性。水泥黄

土抗冻融能力较差。 
从加固效果及整体分析，SH 固化黄土力学性 
 

能优于水泥黄土，是新型的有发展前途的黄土固化

材料。  
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